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１．緒 言
管群をダクトに内蔵する熱交換器において、ダク
トを流れる気体がある流速に達すると気柱振動が励起
されて高レベルの騒音が発生する場合があり、最悪
の場合にはプラントの負荷上昇が困難になるばかりで
なく、構造の破損を引き起こす｡ しかしその予測お
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よび抑止方法については未確立な部分が多い｡ この現
象については、カルマン渦に関係したメカニズムにつ
いて詳細に検討した 1968 年の Y. N. Chen の論文（1）が
草分け的存在として知られている｡ この論文では管群
による共鳴現象がカルマン渦に起因していることを示
すとともに､ 熱線による渦の計測、管に貼り付けたひ
ずみゲージによる流体力の計測を行い､ 渦放出が気柱
共鳴モードと同期していることを指摘した。さらに設
計時点での共鳴予測に有用なパラメータを提案してお
り､ この分野の先駆的な研究といえる。これに引き続
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Acoustic resonance may occur in heat exchangers such as gas heaters or boilers which contain tube 
bundles. This resonance is classifi ed in self-excited oscillation, and feedback eff ect in vortex shedding 
and sound fi eld plays important role. The purpose of this study is to develop a modeling method of 
the resonance level dependence of vortex shedding synchronization because this is the most essential 
part of critical flow velocity prediction. The level of synchronization is expressed by a coherence 
function between vortex shedding in any two locations in the tube bundle. Here, we introduce the 
wake oscillator model of vortex shedding, and based on this model, a simple method to estimate the 
resonance level dependence of the coherence function is proposed. In this method, the relationship of 
vortex shedding and the sound fi eld in an arbitrary tube is expressed by a statistical model where 
the eff ect of resonance on the wake-oscillator is expressed by the width of the fl uctuation range of 
phase between wake-oscillator and acoustic particle velocity. From this model, the resonance level 
dependence of the coherence function is derived in simple form. This method gives the result that 
when the resonance level increases, the synchronization level in the tube bundles also increases, which 
seems to be a reasonable conclusion. The results of experimental verifi cation showed the validity of 
the proposed modeling method. 
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き行われた研究では、設計段階での共鳴発生予測法、
共鳴抑止法､ フィードバック現象の解明等が進めら
れたが、これらの研究の歴史を知るには、Weaver（3）、 
Paidoussis（4）、Blevins（5）、Eisinger（6）等によるレビュー
の論文が有用である｡
この現象に関しては、主としてトラブルシューティ
ングとしての対策がとられることが多く、著者らも現
場での共鳴計測データに基づく対策法を検討してき
た（18）。一方、設計段階での共鳴発生予測法について
は、実験データや実機データに基づく方法とフィード
バック現象の解明に基づく方法に大別される。前者
に関しては、Grotz（7）、Y. N. Chen（1）、Fitzpatrick（8）、
Ziada（9）、Blevins（10）、Eisinger（11）など多数にわたる｡
後者に関しても多くの研究がなされているが（12）～ （15）
残された課題は多く、その中でも最大の問題は、この
現象で重要な渦放出の同期化現象の組み込みが成され
ていないことが上げられる。
本研究ではこの課題に関し、同期化現象を共鳴発
生予測法に組み込むのに適したモデル化方法を提案す
る。ここでは、気柱－渦間の相互作用に関する、過
去の実験で明らかになった知見を反映可能なモデル
化方法を導く。その際に参考になるのが Blevins に
よる管の振動問題に関する研究（16）である。この研究
では管振動―渦間の相互作用を後流振動子（wake 
oscillator）モデルを用いて簡潔に表しており、かつ、
実験データの反映も容易である。ここで、「管振動が渦
放出に及ぼす影響は気柱による影響と同じであろう｣ と
の推定に基づき、本研究ではこの方法を気柱―渦相互
作用向けに変換することにより渦放出同期化のモデル
を導き出す。その際に、渦放出現象が空間的にも時間
的にもランダムな要素を含むことから、この特徴を反
映すべく、統計的なモデル化手法を導入する。そして、
後流振動子の位相に関する確率密度関数を導入し、こ
れが気柱共鳴の発生度合いに依存する、という方法で
気柱－渦間の相互作用を扱っている。
以上の方針の下、前報（17）では同期化モデルに関す
る定式化を行った。その後、定式化の若干の改良、お
よびこのモデリング手法の風洞実験による検証を試
み、妥当性を裏付ける結果が得られたので本報にてそ
の結果を報告する。
２．記号の説明
•一般的な記号
*：複素共役
t, r, n：全成分、共鳴成分、ノイズ成分を示すサフィックス
(x)ms：xの自乗平均
x,y ( )：時系列 x、yのコヒーレンススペクトル
：角振動数
 r：共鳴角振動数
p(θ)：確率密度関数
sinc(x)：sinc 関数
D：管外径
E< >：集合平均
Sx,x ( )：時系列 xのオートスペクトル
Sx,y ( )：時系列 x、yのクロススペクトル
U：一様流の流速
Ug：ギャップ流速
•音場に関する記号
r ,n：音響粒子速度の位相の確定成分
r ,n：音響粒子速度の位相の変動成分
r , n：r ,nの分布範囲
c：音速
p：音圧
r：音場の粘性係数
y・t (t)=y・r (t)+y・n (t)：音響粒子速度の全成分
y・t (t)=y・r0 · cos (t +r +r)：音響粒子速度の共鳴成分
y・r0：y・r (t)の振幅
y・n (t)=y・n0 · cos (t +n +n)：音響粒子速度のノイズ成分
y・n0：y・n (t)の振幅
y・t (), y・r (), y・n ()：音響粒子速度各成分の複素振幅
M,C,K：音場の質量、減衰および剛性行列
Kr：共鳴モードのモーダルパラメータで表された行列
R：式（16）で定義される共鳴指数
Sy：音響粒子速度のクロススペクトル行列
Y・t,Y・r,Y・n：y・t (), y・r (), y・n ()を要素とするベクトル
Y・r =y・r0 · exp (ir)：音響粒子速度共鳴成分の複素振幅の
　　　　　　　　確定部分
Y・n =y・n0 · exp (ir)：音響粒子速度ノイズ成分の複素振幅
　　　　　　　　の確定部分
•後流振動子に関する記号
：渦放出のノイズに対する感度を表すパラメータ
r =0 or ：共鳴モード（音響粒子速度表示）の位相
w：音響粒子速度に対する後流振動子の位相遅れ
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Fig. 1　Overview of acoustic resonance
Fig. 2　View showing vortex/sound interaction
Fig. 3　Wake oscillator model
w：後流振動子の位相の変動成分
w：wの分布範囲
s：後流振動子の固有角振動数
ai, a’i：未定係数
w・ (t)=w・0 · cos (t +r -w +w)：後流振動子の速度
w・r (t)=w・0 · cos (t +r -w)：w・ (t)の確定成分
w・ ()：w・ (t)の複素振幅
W・r =w・0 · exp{i (r -w)}：w・ ()：の確定成分
•相互作用力に関する記号
fv (t)：渦放出により管（単位長さあたり）に作用する流体力
fv ()：fv (t)の複素振幅 .
f¯ v：音源ベクトル（管作用流体力の反力）
Sfv ()：音源（クロススペクトル）行列 .
３．相互作用モデルの定式化の概要
３・１ 共鳴発生のメカニズム
この共鳴現象を図１により説明する｡ ガス流速の上
昇とともに管群内で放出されるカルマン渦の周波数が
増大し、ダクトの気柱共鳴周波数と一致すると騒音が
発生する。
この現象は、管群から放出されるカルマン渦が気
柱振動を励振し、気柱振動がカルマン渦放出の際の位
相がそろった、規則正しい渦放出を促進するという、
フィードバック機構を有する自励振動である。図２は
その概要を模式的に示したものである｡ 気柱振動が低
レベルの場合､ 音響粒子速度は空間的にも時間的にも
ランダムとなる。その場合には渦放出周波数は一定で
あるが、放出の位相は各渦でランダムである（図２
（a））｡ これに対し､ 気柱共鳴により規則正しい周波数
で空間的にも同期した気柱振動が生じる場合には、渦
は２つの形態での影響を受ける。図２（b）に示すよ
うに､ 第１に、渦自身の強度が増大する｡ 第２に、渦
放出も気柱振動に同期し、３次元的な同期、つまり
管と管､ あるいは管軸方向の同期範囲が増大する｡ 以
下、前者を“強度フィードバック”、後者を“同期化
フィードバック”と称する。気柱共鳴の予測にはこれ
らのフィードバック機構を取り入れることが不可欠と
考え、そのためのモデル化手法を検討することにした。
３・２ 相互作用モデルの概要
ここでは、前述のように、カルマン渦による管の
振動問題で提案されている、図３に示す後流振動子を
用いた相互作用モデル（16）を気柱共鳴現象に適用する。
その概要を図４により説明する。共鳴モードは抗力方
向にも揚力方向にも発生するが、以下、簡単のために
共鳴モードは揚力方向にのみ卓越するものとする。ま
た、音場は渦との相互作用に直接関係する量である音
響粒子速度で表すことにする。ここでは図４の内容の
中で、個々の渦の相互作用である強度フィードバック
について決定論的な手法で定式化する。渦放出の同期
性の関する相互作用である同期化フィードバックにつ
いては確率論的な扱いが必要であり、これについては
第４章で述べる。相互作用で管表面に作用する流体力
fv に対し、その反作用 '-fv' が音場への励振源、つまり
音源とみなせる。以下、この流体力 fv は単位長さあ
たりの管に作用するものとする。したがってその単位
は 'N/m' となる。
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Fig. 4　Block Diagram of Vortex-Sound Interaction
３・３ 強度フィードバックモデルの定式化
３・３・１ 音場の支配方程式
音場を音響粒子で表し、離散化すると方程式は次式
で表される。
（1）
ここで、サフィックス 'r' は卓越する共鳴成分を表す。
右辺は音源を表すベクトルで、管に作用する流体力の
反力を節点に集約することにより得られるが、その特
徴の詳細は（３）節で述べる。
３・３・２ 渦放出の支配方程式
管の振動問題における渦放出現象に対し、管を囲む
検査面の運動量保存則を適用して、管の振動変位 yr
と後流振動子の振動変位wr の関係を表す次式が示さ
れている（16）。
（2）
ここでは管の振動変位を音響粒子変位に置き換える。
左辺の｛　｝内の非線形項は、非共鳴時にも渦は放出
されていること、共鳴にはリミットサイクルがあるこ
とを表すために必要となる。
３・３・３ 相互作用力
渦放出時による音源項は双極子音源とみなせるが、
これは前述のように管に作用する流体力の反力である
ことに対応する。式（2）の導出過程において、この反
力と後流振動子の挙動の関係式として次式が導出され
ている（16）。
（3）
この関係式を渦－音場間の相互作用現象に適用する際
に、管は静止しているので管の振動速度をゼロとする
修正を行うと、式（3）は周波数領域で次式となる。
（4）
この式は後流振動子の挙動を管表面の流体力と関係付
けたものである。管表面の流体力は、表面に設けた孔
（圧力タップ）により比較的容易に計測可能であるの
で、このデータから後流振動子の挙動を把握可能であ
る。この関係式は、提案する渦―音場相互作用モデル
の統計的な性質を実験的に把握する上で重要であり、
その詳細は第４章 4. 2. 3 節で詳述する。
４．同期化フィードバックモデルの定式化
４・１ モデル化の概要
本章では渦放出の不規則な変動を表すべく考案し
た、確率論的な因子を加味したモデル化手法について
述べる。以下、この現象を定常ランダム過程とみなし、
周波数領域で表現すると、音場の支配方程式は式（1）
の変わりに次式で表される。
（5）
ここで、Sy は音響粒子速度のクロススペクトル、Kr 
は共鳴モードのモーダルパラメータで構成される行
列、Sfv は音源行列で、その要素は式（1）の音源ベク
トルの要素間のクロススペクトルから成る。したがっ
て、管を含む空間要素どうしに対応した行列要素以外
はゼロとなる。
次に、渦―音場相互作用を具体的に表すには、この
クロススペクトルに、渦放出の空間的、時間的変動特
性とその共鳴音場との関係を反映する定式化が必要で
ある。その過程は以下の手順からなる。
ａ：ノイズを含む音場の変動の確率論的特性の表現
法の設定
ｂ：この音場と渦放出の関係の確率論的な表現式の
導出
ｃ：音源行列の導出
以下の節ではその方法を詳述する。なお詳細は付録
に述べる。
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４・２ 音源行列の導出
４・２・１ 音場の確率論的モデル化方法
音場は音響粒子速度を用いて表され、図４に示す
ように共鳴成分とノイズ成分から成るとして、次式
で表す。
（6）
空間変数 xi を省略し、複素振幅表示を導入する。
（7）
ここで、音場と渦の確率論的な特性を、それらの位相
の不規則な変動に集約して表すことを考える。そし
て、音場と渦の位相を確定部分と変動部分に分離し、
前者を‘φ’、後者を‘θ’の記号で表示するものとする。
これらの前提による表示を簡単化すべく定義した標準
的な複素振幅表記法（詳細は付録１の式（a-2）参照）
にしたがい、音場の共鳴成分、ノイズ成分を次式のよ
うに表す。
（8）
（9）
ここに、
これらの成分の統計的特性を表すべく、次式に示す確
率密度関数を導入する。
（10）
（11）
式（10）は、音響粒子速度の共鳴成分は確定量である
ことに対応する。この確率論的モデルによれば、共鳴
成分とノイズ成分のコヒーレンススペクトルはゼロと
なるが、これは妥当な結果といえる。
（12）
４・２・２ 渦放出の確率論的モデル化方法
共鳴成分の成長にしたがって渦放出の空間的な同期
化は顕著となる。この特徴をモデルに組み込むための
準備として、音場と同様、後流振動子の位相の不規則
変動を標準的な複素振幅表記法により表記する。
（13）
（14）
（15）
ここに
ここで、位相の変動成分θwの統計的特性は図５に示
すようにある限定された分布領域でフラットな確率密
度関数で表され、かつ、その領域Θwの大きさは、そ
の位置における、音響粒子速度の共鳴成分の全成分に
対する比率（式（16）および図６参照。以下、これを‘共
鳴指数R’と称する）に依存するものとする。
（16）
このモデル化手法によれば、渦―音場相互作用の重要
なメカニズムのひとつである、「共鳴発生とともに渦
放出の同期化が促進される」特徴は次式で表すことが
可能となる。
（17）
この式は、共鳴指数Ｒがゼロから１に増大すれば後流
振動子の位相の分布領域Θwはπからゼロに向けて狭
くなる、つまり、任意の位置に置いて、その位置での
音圧共鳴成分の増大とともに渦放出のタイミングのば
らつきは小さくなること、ひいては渦放出の空間的な
同期化が促進されることを意味しているが、これはこ
れまでの実験結果の知見に沿っており妥当である。
渦放出の音圧ノイズ成分に対するばらつきの感度は
比例係数に集約されている。ここでパラメータが
管群の配列様式（格子 /千鳥）や配列ピッチ比に対す
る共鳴発生の起こりやすさを示す可能性を図７により
説明する。この図はの値を変えた場合のＲ（共鳴指
数）とΘw（後流振動子の位相の分布領域）の関係を
示すものである。この図より、が大きい場合にはＲ
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Fig. 5　Probability density function of statistical 
component of phase of wake oscillator
Fig. 6　Auto-spectrum of acoustic particle velocity
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Fig. 7　 dependence of relation b/w w&R
の増大に対してΘwは敏感に変化するが、これは共鳴
発生のしやすさを示唆していると考えられる。以後、
このパラメータを‘管群共鳴感度指数’と称する。
４・２・３ 音源行列の導出と実験的同定法
音源行列の要素は管に作用する流体力の反力の間の
クロススペクトルで構成される。式（4）によれば流体
力は後流振動子の速度と比例関係にある。したがって、
音源行列は管群の各位置における後流振動子の速度応
答間のクロススペクトルから導かれる。
このスペクトルの定式化について以下に述べる。式
（14）に示す後流振動子の標準的な複素振幅表記法を
用いると、任意の２つの位置（インデックス１，２で示
す）における後流振動子のクロススペクトル、および
コヒーレンススペクトルは以下のように導出される。
（18）
（19）
したがって渦放出の空間的な同期化の確率論的な特性
は比例係数によって決まることになるが、この値は
実験的に求める必要がある。
以下、の実験的な同定法について述べる。ここで
は計測可能な量として、任意の位置での音響粒子速度
と y·t後流振動子速度 w·（これは式（4）により管表面の
圧力タップで計測可）に着目する。これらの間のコ
ヒーレンススペクトルは次式となる。
（20）
ここで、サフィックス t、r および nは全成分、共
鳴成分、ノイズ成分を意味する。式（20）の右辺の各
スペクトルは以下のようになる。
（21）
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（22）
（23）
ここで、式（21）における近似は、　　　　、　　　　　　
は同じ大きさのオーダー（≈1）であること、音響粒
子速度のノイズ成分は共鳴成分に対して無視できるほ
ど小さい、という前提に基づいている。その結果コヒー
レンススペクトルは次式となる。
（24）
この式によりの値の実験的な同定が可能となる。こ
の式は以下のことを意味する：管群の任意の位置で共
鳴成分が増大（共鳴インデックス Rが増大）するに
つれてその位置での音響粒子速度と後流振動子速度の
間のコヒーレンススペクトルが１に近づく。これは、
ダクト空間における渦放出の同期化の促進を意味する
が、これは前述のようにこれまでの実験結果の知見に
沿っており妥当である。
以上のことから、渦―音場相互作用の重要なメカニ
ズムのひとつである、共鳴の成長による渦放出の同期
化促進の現象は、提案する同期化フィードバックモデ
ル化手法により表すことができること、そのモデルの
重要なパラメータであるは、単一の位置における計
測により得られることが示された。
もうひとつの渦―音場相互作用のメカニズムである
渦の強度の共鳴依存性の音源行列への組み込みに関し
ては式（2）に基づいて導出可能であるが、これは今後
の課題とする。
５．風洞実験によるモデル化の妥当性の検証
提案する同期化フィードバックモデル化手法の適用
方法を例示するために、またその妥当性を検証すべく、
図８に示す２次元ボイラを模擬した風洞模型による共
鳴再現実験を行った。内蔵する管群の構造は図９に示
すように格子配列（抗力方向、揚力方向のピッチ比は
４、および２）である。計測項目は、側壁の音圧（ps）、
２本の管（管１，２）表面の音圧（音圧タップを用い
て検出）である。圧力タップは管の対向する位置に設
け、記号 p1R、p1L、p2R、および p2L で示す。この模型
では揚力方向、抗力方向に卓越する共鳴モードが多数
励起される（18）。今回は、図８のボイラ模型の下図に
示す、もっとも単純なモード形状である揚力方向２次
モードを選択した。このモードの共鳴発生初期の側壁
の音圧のフーリエスペクトルを図 11に示す。流速の増大
と共に共鳴周波数成分が増大していることが分かる。
提案法の適用には音響粒子速度、後流振動子の応
答のデータが必要であるが、いずれも計測は困難であ
るので、上述の音圧データで代用することを考えた。
図 10 に、このような条件での提案法の適用の流れを
示す。最初に各管（１, ２）における音響粒子速度と
管群気柱共鳴における渦放出同期化現象のモデリング（西田）
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後流振動子間のコヒーレンススペクトルyt,wについて
は、以下の２つの仮定を行った。
（1）二つの管とも２次の共鳴モード（音響粒子速度
表示）の腹にあるので、その統計的性質はノイ
ズ成分と共鳴成分の構成（比率）も含めて、側
壁の音圧 ps のそれに等しい。また、音響粒子
速度と側壁音圧の共鳴成分の間には高い相関性
がある。
（2）式（4）によれば後流振動子の応答は管に作用す
る流体力と線形な関係にあり、かつ流体力の時
系列は対向する２つの圧力タップのデータの引
き算（pn=pnR-pnL , n=1, 2）に比例する。
これらの仮定に基づけば、例えば管２のコヒーレン
スyt,wは圧力タップデータの引き算データ pn2 と側壁
音圧データの ps 間のコヒーレンススペクトル p2, ps で
置き換え可能である。同様な理由で、管近傍の共鳴指
数Ｒについては、図 11 に示す側壁音圧のスペクトル
データから推定可能である。その際に図６に示すよう
に、ノイズレベルの評価が必要となるが､ 図 11 のほ
とんど全てのスペクトルにおいてピークの高周波数側
に水平な部分が存在し、その高さもほぼ等しいので、
この部分の各スペクトルの値の平均をとってノイズレ
ベルとした。
図 12 にこのような方法で評価した管１，２のコヒー
レンス p1, ps、p2, ps の流速の増加（共鳴レベルの上昇）
に対する変化の様子を示す。同じく共鳴指数Ｒ、管群
共鳴感度指数の変化の状況を図 13 に示す。の値
は流速の変化に対しほぼ一定値を保っており、妥当な結
果といえる。高流速領域ではのデータが消えている
が、これは、この流速ではＲ＞p2, ps となり、式（24）に
よるの求解が不可能となったためである。しかしこの
ことは、本研究の目的が共鳴初期段階での安定判別へ
の適用にあることを考えれば重要ではないといえる。
得られたの値（平均値で 0.62）を式（19）に用い
て、管１, ２の後流振動子の応答間のコヒーレンス
w1, w2 の共鳴周波数における値を計算し、実測値と比
較した。実測値の評価においては、yt, w 算出時の仮
定に基づき、２つの管における、対向した圧力タップ
データの引き算である pn1、pn2 の間のコヒーレンスで
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代用した。図 14 は計算値、実測値の比較結果である
が、両者は良く一致しており、渦放出の同期化に関す
るフェードバック現象のモデル化手法の妥当性を示し
ている。
共鳴発生の安定判別には、もうひとつのフィード
バック（強度フィードバック）の定式化が必要である。
これは、音源のクロススペクトル行列要素強度成分の
共鳴レベル依存性に関するもので式（2）に基づいて定
式化する必要があるが、この問題は今後の課題である。
６．結 言
管群を内蔵する熱交換器で生じる気柱共鳴の発生
予測のための重要な課題である、渦放出の空間的な同
期化の共鳴レベル依存性を表すモデル化手法を提案し
た。また、このモデルに含まれるパラメータの実験に
よる同定のための定式化をいった。その妥当性を風洞
実験により確認した。種々の管群構造への本モデルの
適用によるデータの蓄積が今後の課題である。
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附録１：統計的に独立な時系列のクロススペクトル
この場合の確率密度関数によるクロススペクトルの
表現は次式で表される。
ここでは以下の 2つの仮定を用いている。
•２つの時系列データは統計的に独立である。
•これらの時系列の不規則変動は、それらの複素振幅
における位相の変動として表す。
そしてこの位相を確定成分と変動成分に分離し、これ
を‘標準的な複素振幅表記法’と称することにする。
２つの時系列の独立性は次式であらわされる。
クロススペクトル（およびオートスペクトル）は次式
となる。
ここで、確率密度関数は次式のように表せると仮定
する。
これらの条件において、附録２に示す定式化を用い
ると、クロススペクトル、オートスペクトル、コヒー
レンススペクトルについて次式が導かれる。
附録２：E<exp（iθ）＞、E<exp（-iθ）＞の定式化
式（a-6）の確率密度関数の場合に次式が成立する。
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